kiviili klasszikus mérémuszerre, vagy — végssd soron
— egy megfigyel§ tudatira. Azonban Kdirolyhazy
megmutatta, hogy ha figyelembe vessziik az einsteini
téridé minimalis szerkezeti hatirozatlansaganak hata-
sat a hullamfuggvény relativ fazisaira, akkor nincs
sziikség az anyagi vilag éles felosztisara kvantumme-
chanikai és klasszikus objektumokra. Minden fizikai
rendszer egy kozos dinamikai torvénynek engedel-
meskedik. Ebben a determinisztikus, schrodingeri
evolicio 6tvozédik a hullaimfliggvény stochasztikus
kontrakcioival. Elvileg egy mikrorészecske hullam-
fuggvénye is kontrahalodhat, de a valésigban erre
nem kertl sor. Makroszkopikus szilard testeknél a
kontrakciok gyakoriak, és biztositjak a tomegkozép-
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pont erds lokalizacidjat akkor is, ha a test szabadon
mozog és senki sem figyeli meg.
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KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN

[. RESZ — MECHANIKA

Karolybdazy Frigyes tobb mint fél évszazadon at volt
tagja az Eotvos-verseny versenybizottsiganak. O ma-
ga didkkoraban nem indult ezen a versenyen, mivel
amikor érettségizett, mar éppen szétszakaddban volt
a versenyt jegyz6 Eotvos Lorand Matematikai és Fizi-
kai Tarsulat, €s nem rendezték meg a versenyt. A ma-
tematikusok kiilon tarsulatot hoztak létre Szegeden, a
fizikusok pedig éppen csak ébredeztek a kdbulatbol,
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amelyet példaul Ortvay Rudolf elvesztése okozott.
Selényi Pal, akinek aktiv szerepe volt a fizikai tarsulat
habora utani megalakitdsaban, a ndla munkdra jelent-
kezs Vermes Miklost bizta meg a fizikai tanuloverseny
megszervezésével. Vermes kimutatasa szerint az elsé
hivatalos fizikai E6tvos-versenyt 1949-ben rendezték,
amikor Karolyhdzy Frigyes mar masodéves hallgato
volt az egyetemen, ezért nem is indulhatott rajta. O
ugyan emlegetett egy el6z6 évben tartott versenyt,
amelyen elindult és amelyen sikeresen szerepelt, s6t
még arra is emlékezett, hogy Sés Vera is indult a ver-
senyen, de lehet, hogy az matematikaverseny volt és
semmi irdsos nyoma nem maradt.

Hogyan kertlt Karolyhazy Frigyes a versenybizott-
sagba? Kezdetben Selényi Pal, majd Pocza Jendvolt a
versenybizottsig elndke, 1959-t4l lett Vermes Miklos,
aki addig is a verseny szervezdje, mindenese volt.
Valoszintleg még Pocza idejében tortént, hogy nem
sokkal a verseny utan valaki felhivta Vermest telefo-
non és az egyik feladat megoldasa irant érdekl&dott.
Vermes évtizedekkel késSbb is kuncogva mesélte el
a torténetet: az illet§ azt kérdezte, hogy ugye az
ennek a feladatnak a megoldasa, hogy... — és el-
mondta a megoldast, amire a bizottsig gondolt. —
Ugyanis az a helyzet — mondta az illet6 rendkiviil
tapintatosan —, hogy az gy nem jo. Az illet6t Karoly-
hazy Frigyesnek hivtak, akit Vermes mar a kovetkezd
évben behivott a versenybizottsigba. Ezutan mar
csak egyetlen évben engedte meg neki, hogy tavol
maradjon, amikor tanulmanytaton volt az Egyesult
Allamokban, 1974-ben. Ekkor hivta meg a bizottsag-
ba Vermes e sorok ir6jat.
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Karolyhazy és Vermes kiegészitették egymast. Ka-
rolyhdzy menekilt minden adminisztrativ tevékeny-
ség el6l, ezt rabizta Vermesre, aki viszont batran ra-
bizta magat Karolyhazy fizikai szemléletére, megla-
tdsaira. Ok ketten minden alkalomra kirukkoltak
egy-egy nehéz feladattal, olykor tobbel is, hogy tud-
jon mibdl valasztani a bizottsag. Vermes altalaban
szamitasos feladatokat hozott, amelyek megoldasa-
hoz biztos targyi tudasra és problémamegoldoi gya-
korlatra volt sziikség, Karolyhdzy viszont majdnem
mindig ,megleps” feladatokkal érkezett, amelyek
megoldasahoz kreativitas kellett. Ezen feladatok
kozil fogunk most vilogatni. A régi versenyzSknek
alkalmuk lesz nosztalgiazni, a fiatalok pedig megis-
merhetik azt a fizikus gondolkodiasmodot, ahogyan
Karolyhazy Frigyes nézte — és nézni tanitotta — kori-
lottink a vilagot.

Tobb mint 50 éve, 1961-ben szerepelt Edtvds-verse-
nyen a kovetkez6 Karolyhazy-feladat.

Ostornyél egyik végére vékony cérnaszalon elenye-
sz0 16megti tollpibét kotiink, és korbe forgatjuk. Mi-
lyen palydan mozog a pihe?

Megoldas. A pihére jellemz&, hogy nincs tomege,
sulya, és csak a légellenallasi er hat rd. Az R hossza
palca végéhez L hosszisaga fonalra kotott pihére a
légellenillasi eré a sebesség iranyaval ellentétesen
hat, tehat a fonal irdnya a pihe palyagorbéjének érin-
tGje. A bot vége R sugara kort ir le, ezért ha L < R,
akkor a pihe is korpalyin mozog, amelynek x sugarat
Pitagorasz tételével szamithatjuk ki:

x=VR*-1% .

Ha a cérna hosszabb, mint a palca, akkor nincs stabil
palya.

1972-ben a kovetkezd kérdést tette fel Karolyhazy
Frigyes.

Felfujt, kénnyil miianyag labdat taldlomra meg-
porgetve sima vizfeliiletre ejtiink. Azt tapasztaljuk,
bhogy mielott megadll, rendszerint friggdleges tengely
koriil forog. Mi a jelenség magyardzata?

Megoldas. A ferde helyzetd tengely kortli forgas
vizszintes és figgbleges tengely koriili forgas ereddje-
ként foghato fel. A vizszintes tengely koruli forgast a
surlodas erGsen fékezi, mert a gomb ,egyenlitGje”
mentén nagy a sebesség, €s emiatt nagyobb a folya-
dékban a surlodas. A flggbleges tengely korili for-
gasnal az érintkezd felilet kis gdmbsiiveg, ahol a se-
besség és igy a surlodas is kisebb; a forgasnak ez az
osszetevlje lassabban fékezddik le, és id6ével mar
csak ez érvényestl.

1985-ben egy igazi gravitacios feladatot adott fel.

Egy U alaku csében folyadék van egyensiilyban. Ez-
utan a bal oldali szdr ald igen nagy témegii golyot he-
lyeziink. Hogyan valtoznak meg a folyadeékszintek?

Megoldas. A kozlekedSedény folyadékfelszinei ni-
vofelileten helyezkednek el, ezek eredetileg vizszin-
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tes sikok. A nagy tomegl goly6 odahelyezése utin a
nivofeltletek jobb oldalt kissé lefelé hajlanak, tehat a
folyadékszint a bal oldali szarban kissé emelkedik, a
jobb oldalon stillyed.

1989-ben pedig egy, a mindennapi életbdl ellesett
problémaval lepte meg a versenyzdket.

Gergbé gyakran segit a
baztartasban. A zacskos tejet
az 1. abran lathato médon a
zacskondl valamivel sziikebb
keresztmetszetil, levagott tete-
Jii és alul kilyukasziott mii-
anyag flakonban szoktdk -
rolni. Gergd megfigyelése sze-
rint a szajaval lefelé forditott
Slakonbol a még felbontatian
zacskos tef magatol kiesik, vi-
szont a tetejéenél megfogott te-
Jes zacskorol még akkor sem
esik le a flakon, ha alulrél egy mdsik zacsko tejet
akasztunk ra. Mi lebet a magyardzat?

Megoldas. A flakont a sarlodasi erd tartja meg. A
surlodasi eré a flakon falira haté nyomoerével ara-
nyos, ez a nyomoers pedig a tej hidrosztatikai nyoma-
sabol szarmazik. A sarlodasi er6 nagysagat becsléssel
allapitjuk meg. Azt kell megmutatnunk, hogy a fla-
konra hato surlodasi er$ az abran lathaté helyzetben
10 N-nal is nagyobb lehet, viszont a szdjaval lefelé
forditott flakonban a tejeszacskora 10 N-ndl kisebb
surlodasi erd hat.

Most egy becsléssel megmutatjuk, hogy ez teljestl.
Az egyszerlség kedvéért mérjik a tivolsigot centi-
méterben (2. dbra). A tejeszacsko kertilete valamivel
kisebb, mint 25 c¢m, ezért a flakonban a zacsko kissé
meggyurddik, igy a tej egyenletesen nyomja a zacskot
a flakon falahoz. A zacskoban a tej folott levegé van,
ennek nyomisa megkozelitSleg egyenlS a kilss 1ég-
nyomassal. Esetleg még nagyobb is lehet, ha — mikoz-
ben tartjuk — jol meg is szoritjuk a zacskot. Ezzel a
nyomoerst €s igy a surlddasi erdt is tovabb noveljik.
Most azonban ezt ne vegyik figyelembe; e nélkil is
meg kell tartsa a flakont (a rdakasztott masik zacsko
tejjel egytitt) a surlodasi erd.

zacsko

flakon

1. dbra

2. dbra
pmin = Spg
pﬂ]&lX = Zopkq
h=20cm
/=15cm
7= 50 cm?
K=25cm
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h=10 cm /=10 cm

pmin =0
Pmax = 10pg

3. dbra
Mivel a hidrosztatikai nyomas lefelé linearisan nd,
atlagos értéke a 2. abra alapjan:

p min * p max
2

b= = 1,25 kPa.

A flakon falanak tertilete:
K-1=375 cm? = 3,75-107% m?2

E kettS szorzatinak p,-szorosa adja meg a surlodasi
eré maximalis értékét. (|, a tapadasi stirlodasi egytitt-
hato, amelynek értéke legalabb 0,3 és legfeljebb 0,6 a
zacsko és a flakon fala kozott.) A legkisebb L, értéket
véve is:

F

surl > 13 N’
tehdt a surlodasi erd valoban meg tudja tartani a mint-
egy 10 N stlya masik zacsko tejet.

A feladat megoldasa akkor teljes, ha azt is megmu-
tatjuk, hogy a lefelé forditott flakonbol magatol kiesik
a tejeszacsko, még a lehets legnagyobb , esetén is.

Tegylk fel, hogy a lefelé forditdis utan a zacsko
még nem mozdult el, csak a tej omlott at a zacskd
also részébe (3. dbra). A flakon falara hat6 hidroszta-
tikai nyomds atlagértéke most csak

p = 0,5 kPa,

és ez a kisebb nyomas raadasul kisebb tertleten is hat
a flakon falara:

K-1=250 cm? = 25-1072 m?

E két érték szorzatanak [,-szorosa még I, = 0,6 ese-
tén is csak 7,5 N, tehat

<8 N.

surl

Ezért a tejeszacsko kiesik a lefelé forditott flakonbol.
Megjegyzés. A megoldashoz tartozik y, értékének
becslése is. A példaképpen bemutatott gondolatme-
netben a 0,4 <, < 0,6 becslést alkalmaztunk, ez 6ssz-
hangban van a Kozépiskolai Fizikai Tablazatokban,
illetve kozépiskolai és egyetemi tankonyvekben ko-
z0lt adatokkal. Ugyanakkor, ha a tejeszacsko kiviil
zsiros, W, joval kisebb is lehet, s a zsiros tejeszacsko-
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6l bizony lecstszhat a flakon a rdakasztott masik liter
tejjel egyltt. Most azonban nem errdl a tapasztalatrol
volt sz6, nem ezt kellett megmagyarazni.

Latjuk, a fenti feladat megolddsihoz mar némi szamo-
lasra, numerikus becslésre is sziikkség volt. 1992-ben
viszont ismét elég volt ,csupan” gondolkozni a prob-
léman.

Koriilbeliil 1 cm?’ keresztmetszetii, SO cm hosszii,
Sfeliil nyitott tivegcsovet sziniiltig megtolttink higany-
nyal. A csé fels6 végére rahiizzuk és beféttesgumival
a csohéz szoritjuk egy teljesen Osszelappadt (levegét
nem tartalmazo) lufi szdjdat. Ezutan a csévet a leve-
gbben tartva felforditjuk. Mi fog torténni? (Készitsen
rajzot is!)

Megoldas. Feltételezhetjik, hogy amikor az 6ssze-
lappadt lufit rahuzzuk az tvegesS szdjara, a higany
feletti részben nem lesz levegd, és késébb sem tud
bejutni levegd a lufi belsejébe.

Forditsuk meg a csovet! Fuggébleges helyzetben a
¢s6 — most mar alul levé — szajanal a lufihartyara be-
lilrsl 80 ¢cm magas higanyoszlop nyomasa, kiviilrél
pedig a kilsG levegs nyomasa hat. (Vegylk ez utob-
bit 76 Hgem-nek.) A belsd, nagyobb nyomds kissé
szétnyitja az Osszelappadt lufit, s a higany elindul
lefelé. 80—76 = 4 cm? higany lefut egészen a lufi alja-
ra, és ekkor a folyamat leall. A cs6ben marad 76 cm
magas higanyoszlop, folotte vakuum (a higanygéz
nyomasa elhanyagolhat6). Alul, a ¢s6 szdjatol kezdve
a lufi Gjra Osszelappadt allapotban van, mert a kilsé
legnyomas Osszenyomja. Legalul, az Osszelappadt
lufiban 1év6 4 cm?® higany kicsi, kidudorodd zacsko-
ban gytlik 6ssze.

A folyamat legfontosabb pillanatait a 4. dbra soro-
zata szemlélteti (,oldalnézetben”).

Ha tal gyorsan forditjuk meg a csovet, esetleg a
végén még meg is 16kjik kissé, 4 cm*-nél tobb higany
is le tud folyni a lufi aljara. Ekkor a végallapotban a
kiils6 légnyomas kissé visszanyomna a lufit a csé sza-
janal a cs6 belseje felé. Ugyanakkor a lufit a higany
lefelé huzza, kissé megnyujtja a gumit, s ez a hatas a
¢sG szajanal is érvényesil. Mindezek azonban olyan
kicsiny nyomadskiilonbséget és tobbleterSt eredmé-

4. dbra

<\ 0 N N
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nyeznek, hogy a lufinak ebbdl szarmaz6 alakvaltoza-
sa szabad szemmel alig vehet$ észre, s a megoldast
lényegesen nem modositja.

Karolyhazy Frigyes figyelmét nem kertlte el az Grhajo-
zas sem, €s egy sajatos problémat vetett fel 2003-ban.

Egy szabadon keringé tirbajo kabinjanak belseje-
ben mozdulatlanul lebeg egy koriilbeliil 4 cm dtmé-
rojii vizgolyo és a kozelében egy koriilbeliil 8 cm
hossziisdagi, vékony, kor keresztmetszetii, legémbolyi-
tett végii tivegpdlca. A pdlca egyik végét egészen fino-
man érintkezésbe hozzuk a ,vizcseppel”. Vazolja fel,
milyen alakot vesz fel a viz!

Megoldas. A kiindulasi helyzetben (5.a dbra) a
vizgolyo kozelében lebeg az Givegpilca.

A folyamat akkor kezddédik, amikor a palca egyik
végét egészen finoman érintkezésbe hozzuk a vizcsep-
pel (5.6 abra). A viz nedvesiti az tiveget, kissé ,rafo-
lyik” a palca legombolyitett végére (5.c dbra). Itt azon-
ban a folyamat nem allhat le, mert az tivegpalcara hato
erck eredGje nem nulla. Igaz ugyan, hogy az R sugara
vizcsepp belsejében a nyomds egy kicsit nagyobb, mint
a kiils6 légnyomas (Ap = 20/R), és ez rrAp erbvel
tolna kifelé az r sugarG palcat, de ennél sokkal na-
gyobb a palcara rasimul6 vizhartya altal kifejtett 2rma

5. abra

8 cm

4 cm

a)

b)

<)

d

e)

A
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nagysagi huzoerd. A palca tehat benyomul a vizesepp-
be, egy kozbtilsé helyzet a 5.d dabrdn lathato.

Az erGegyensuily ebben a helyzetben sem ill fenn,
nincs ok, amiért a palca megallna, egészen a 5.e dbrdan
lathato allapotig. Most mar a palca elérte a vizcsepp bal
oldali szélét, kissé tal is ment rajta, a vizfelszin itt kissé
kinyomoédik. Az erGegyensuly azonban csak akkor 4ll
be, amikor a palca bal oldali vége teljesen kibujik a
vizeseppbdl, ekkor a pilca mindkét végét korilolels
viz felszine ugyanolyan alaka (5.f dbra).

Meg kell gondolnunk még, hogy vajon a vizcsepp
nem folyik-e szét a palcan. A rendszer 6sszenergidja a
levegdvel érintkezd viz feliileti energidjanak és a viz-
zel érintkezG Giveg energidjanak Osszegével egyenld;
ez a mennyiség igyekszik minél kisebb lenni. Tekin-
tettel arra, hogy a palca vékony, a tiveg teljes feliilete
elhanyagolhat6 a vizgoly6 feliiletéhez képest. A rend-
szer egyensulyat tehat a legkisebb vizfelszin kovetel-
ménye hatirozza meg, ez pedig (adott térfogata viz
esetén) a gomb alaknal teljestl.

A végillapotban a vizgolyd majdnem pontosan gomb
alaku, az tvegpalca ezen gomb egyik atmérGje mentén
helyezkedik el, és mindkét végét kidugja” a vizbdl.

Egy év mulva szokatlan rugalmassagi problémaval allt
el6, amelyet jellegzetesen ,Karolyhdzy Frigyes modra”
fogalmazott meg.

Egy haboékos lakberende-
26 dllofogast tervez, két val-
tozatban. Egy negyedkoriv
alaku, vékony, de erds, ru-
galmas fémszalat egyik vé-
génél szilardan bhozzderdsit
egy merev t6rzshoz, egyszer
az a), mdsszor a b) elrende-
zésben (6. abra). Meglep6d-
ve tapasztalja, hogy ha ugyanakkora terbet akaszt a
Sfogasokra, a fémszdlak végpontja nem ugyanannyi-
val stillyed le a két esetben.

Okoskodjuk ki egyszerii megfontolasokkal, hogy
melyik esetben nagyobb a végpont lestillyedése!

Megoldas. Vegytik észre, hogy a kiilsé erS hatasara
a negyedkoriv alaka rugalmas fémszal alakja fog
megvaltozni, pontosabban az eré altal kifejtett (pont-
rol pontra valtozo) forgatonyomaték okozza a szal
alakjanak megvaltozasat. A szal hosszanak megvalto-
zasa (megnyulasa) elhanyagolhatoé a szal alakjanak
megvaltozasa (Iehajlasa) mellett.

Célszerl lesz a két fémszal alakvaltozasit ugy 0sz-
szehasonlitani, hogy kdlcsonosen egyértelmien meg-
feleltetjik egymasnak a két szal pontjait. A megfelel-
tetett pontokban felléps deformacidkat (elhajlasokat)
hasonlitjuk 6ssze, majd megvizsgaljuk, hogy ezek a
deformaciok milyen mértékben jarulnak hozza a vég-
pontok lestillyedéséhez.

Képzeljik — modellezzik — a rugalmas fémszalat
nagyon kis szemekbdl 4116 lancnak, ahol az egyes (me-
rev) lancszemeket piciny spiralrugok kapcsoljak egy-
mashoz. A lanc (amelynek sajat sulyat elhanyagoljuk)
terheletlen allapotiban pontosan negyedkort formal.

a) b)
6. dbra
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Y M, = GRsin@

¢ M, = GR (1-coso)

7. abra

Irjuk fel, hogy mekkora forgatonyomatékot gyako-
rol a teher figgdleges irinyG G stlya a fémszalnak ¢
szoggel jellemzett helyén az ottani ,spirdlrugora” (7.
abra)! (Ezen rugd elfordulisa nyomin kialakuld
visszatérité nyomaték fogja majd G-nek azon a he-
lyen felleps forgatonyomatékat kiegyenliteni, kom-
penzalni.)

Amint az az abrardl is leolvashato, ugyanazon ¢
sz6ghoz tartoz6 pontokban az M forgatbnyomaték az
a) esetben sohasem lehet kisebb a b) esetben felleps-
nél, mivel sin@ = cos@. Az egyenlGség csak @ = 0 és @
= /2 esetben (vagyis a szal végpontjainal) all fenn,
kozben M, mindig hatarozottan nagyobb, mint M,

Ebbdél mar latszik, hogy a fémszal deformicidja
(gorbultségének megviltozdsa) minden bizonnyal az
a) esetben lesz nagyobb. Azt kell még megnézniink,
hogyan jelentkezik mindez a szal végpontjanak le-
stillyedésében. Sejtéstink az, hogy a nagyobb defor-
macio nagyobb lestillyedést is eredményez.

Vizsgaljuk meg, hogy ha csupan a ¢ szoggel meg-
jelolt pontban jonne létre deformacio (ha csak az ot-
tani kis spirdlrugd csavarodna el), ez a végpont mek-
kora fliggdleges elmozdulasat (lestillyedését) ered-
ményezné!

Az a) esetben a 8. dbrdn lathato PA iv elhajlisa
(e,) az M, forgatonyomatékkal, a b) esetben a PB iv
(e,) elhajlasa az M, forgatonyomatékkal ardnyos.
Mondhatjuk, hogy az AA" szakasz hossza annyiszo-
rosa a BB’ szakasz hosszanak, ahdnyszorosa az M,
nyomaték nagysaga az M, nagysaganak.

Vegyuk észre azt is, hogy az AA” iriny kozelebb all
a figgdlegeshez, mint a BB’ irany! Egyszerd geomet-
riai megfontolasbol kovetkezik, hogy a végpontok
lesullyedésének ardnya

sin—
A bh = 2 2 _b [gg
Ab, ¢ c0s? & 2
2
8. dabra
€4
A P o
A'S B \ v
&p
0 P
a) b)
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Masrészt

& oM, _1-cosp 9
e, M, sing SR
ezért
=tg’* <1, haO< < =
Ah 2T ?=5

a

Belattuk tehat, hogy a két fémszal egymasnak megfe-
leltetett pontjai kozil (a végpontoktol eltekintve)
mindig az a) esetbeli pontoknal felléeps deformacié ad
nagyobb jarulékot a szal végének lestllyedéséhez.
Mivel a teljes alakvaltozas 6sszetehetS az egyes spirdl-
rugok deformaciéibdl szarmazé alakvaltozasokbol,
kimondhatjuk: az a) esetben nagyobb a szal végpont-
Jjanak lestillyedése.

Megjegyzések. 1. Energetikai megfontolasokkal és
integralszamitassal numerikusan is meg tudjuk hata-
rozni a kétféle lesiillyedés ardnyat, jollehet a verse-
nyen ez nem volt feladat.

Ha a fogas végére — dvatosan novelve a terhelést —
maximalisan G nagysaga er6t fejtink ki, és ennek
hatdsara a végpont Ab-val mélyebbre kertl, akkor
Osszesen
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munkat végzink. (Az 1/2-es faktor onnan szirmazik,
hogy az erG atlagértéke a maximadlis érték fele.) Ez a
munkavégzés a kicsit meghajlitott szalban tarolt rugal-
mas energiaval egyenl$, ami a szal egyes darabkaiban
tarolt energidk Osszegeként szamithato. Egy-egy da-
rabka rugalmas energidja — a megfeszitett egyenes
hosszaval és a végein hato forgatonyomaték négyze-
tével aranyos. Ezek szerint a kétféle ruhafogas ener-
giaviszonyait Osszevetve:
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2. Természetesen mas Gton is eljuthatunk a helyes
valaszhoz. Minden egyszerd megfontolas soran a ne-
gyedkor alakd rugalmas fémszalat valamilyen egy-
szerd modon modellezziik. Az egymasnak megfelel-
tethetd ivek, szakaszok deformacidit hasonlitjuk dsz-
sze, s ebbdl kovetkeztetiink a végpont lestllyedése-
re. Tekinthetjik az eredeti negyedkorivek helyett
akar a 9. abrdn lathato derékszogeket is! Ebben a
kozelitésben a teljes alakvaltozas két tag Osszege-
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ként, a (kezdetben) vizszintes, illetve fliggSleges sza-
rak deformacidjabdl tehets dssze.

A vizszintes szakaszok lehajlasa, ha a fligg6leges
szarak nem tudnanak elmozdulni, azonos terhelés
esetén ugyanakkora lenne; eddig tehat még egyfor-
man viselkedik a két ruhafogas. A fliggSleges szaka-
szok deformaci6janak hatasa a végpont lestillyedésé-
re azonban a két valtozatnal mar kilonbo6zs lesz. Az
a) esetben a derékszog fligglleges szara is elgorbil
(hiszen a vizszintes szar a sarokpontndl forgatonyo-
matékot fejt ki rd), s ez az A" végpont tovabbi fiiggs-
leges elmozdulasat eredményezi. A b) esetben viszont
a fuggdleges szar alakja gyakorlatilag valtozatlan ma-
rad, mindossze elfordul (a vizszintes szdr lehajlasa
miatt); ez az elfordulas azonban a B végpont majd-
nem pontosan vizszintes irdnyu elmozduldsat hozza
létre, tehat nem jarul hozza annak figgsleges iranyu
lestillyedéséhez.

Lathato, hogy ebben a durva modellben az a) eset-
beli végpont lestllyedése kortlbeltl kétszerese a b)
esetbelinek, és sejthetd, hogy az eredeti, negyedkoriv
alaka szalakhoz visszatérve a lehajlasok ardnyanak
szamértéke ugyan mas lesz, de az egyenlStlenség
irinya nem valtozik meg.

Egyedi és igazan Kirolyhdzyra jellemzS ennél a
feladatnal a probléma felvetése; a fizikai mondanival6
elbujtatdsa egy banilis, hétkoznapi, és éppen ezért
izgato, azonnali valaszt kovetels kérdés moge. A 2.
kiegészités ad példat egy kvalitativ, mégis elfogadha-
to valaszra.

Zarjuk ezt a visszatekintést azzal a 2005-ben feladott
példaval, amellyel Kirolyhizy Frigyes azt mutatta
meg, hogy lehet még a sokat szidott all6csiga-mozgo-
csiga témakorben is Gj és érdekes problémait felvetni.
A megoldas itt se lesz konnyd, fel kell gytrni az inguj-
jat hozza.

Ker rogzitett, egymadstol | = 2 m tavolsagra levé
csigan erds, de nem nyilékony fonalat vezetiink dt,
és a vegeire egy-egy M = 1 kg t6megli lestet erdsitiink
a 10.a dabra szerint. (A fonal
néhanyszor 10 N terbelést bir
ki szakadds nélkiil. A csigak
és a fonal tomege elbanyagol-
bato.) Ha ujjunkkal lebiizzuk
a fonal kézepet ugy, hogy a
két test 1-1 méterrel megemel-
kedjék (10.b abra), majd
elengedjiik, a fonal elpattan,
amikor A és B kozott , kiegye-
nesedik”. Ha azonban ugy a)
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engedjiik el, hogy elobb egy ugyancsak 1 kg t6megii
testet erdsitiink a fonal kézepéhez, akkor a fonal a
tovabbiakban nem szakad el.

a) Magyardzzuk meg a jelenséget!

b) Mekkora eré fesziti a fonalat abban a pillanat-
ban, amikor kiegyenesedik?

Megoldas. a) Azt kell észrevenni, hogy amikor a
fonal kiegyenesedik, abban a pillanatban a fonalat
két oldalrol hazo testek mar allnak. Rendkivil rovid
id6 alatt kell megallniuk, lefékez&dnitk arrél a v =
(2gh)"* = 16 km/h sebességrdl, amire addigi moz-
gasuk (szabadesés) sorin felgyorsultak. (Itt és a to-
vabbiakban b = %/ =1 m.) Ha a fékezést ,pillanat-
szerinek” gondolnank, vagyis a fékezés ideje At — 0
lenne, akkor a testek gyorsuldsa és a fonalat feszit
Ferd is minden hataron tal néne, ezért elpattanna a
fonal.

A val6sigban természetesen még a ,nem nyulé-
kony” fonal sem abszolat nyujthatatlan, hanem egy
kicsit deformalhat6. Ehhez az alakviltozashoz egy
kicsiny, de véges At idd sziikséges, igy a testek gyor-
sulasa és ezzel egyltt a fonalat feszit6 erd, ha nem is
végtelenné, de nagyon naggya vilik. Mivel a fonal
nem bir ki nagy erét, elszakad.

b) Abrizoljuk a folyamat hiarom jellemzé allapotat!
A 11.a abrdan a kezddGallapotot tuntettiik fel, megje-
lolve kozben a kozépsd test egyensulyi helyzetét is,
amelyen maximalis sebességgel atlendil. A 71.b ab-
ran a fonal k6zépsG része vizszintes, a kozépss test
azonban még emelkedik folfelé. A 71.c dabra azt a
pillanatot mutatja, amikor a k6z€&psé test éppen meg-
all. Ekkor ismét allnak a szélsG testek is. (Persze el-
képzelhetS, hogy a kozépsd test fel se emelkedik a
11.b abran lathato helyzetig, ezt a lehet6séget majd
szamitassal kell ellenérizntink.)

A b) kérdés megfogalmazisa arra utal, hogy a
fonal ki fog egyenesedni, tehat a kozépsé test eljut a
11.b abran jelzett allapotba. Lesz-e ott sebessége?
Ezt érdemes kiszamitanunk. Irjuk fel a munkatételt a
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12. abra

11.a helyzettSl a 11.b-ig jelzett folyamatra! A szélsé
testek b utat siillyednek, a kézépss h3Y? utat emel-
kedik, ezért

Mgh-Mghy3 +Mgh = %MUZ.

Felhasznaltuk, hogy a 11.b helyzetben a sz€Isé testek
egy pillanatra megallnak, ezért csak a kozépss test-
nek lehet ekkor mozgisi energidja. A felirt egyenlet-
bdl a kozépss test sebessége:

v = \/z(g(zf\/g)b > 0.

Tehat a k6zépso test még valoban emelkedik. Meddig
emelkedik? Ezt is kiszamithatjuk, ha a 77.bésa 11.c
allapotot energetikailag 6sszehasonlitjuk:

2Mg(y/b2+y2 —b)+ng= %Mvz.

Ez y-ra nézve masodfoka egyenletté alakithato,
amelynek megoldasai: y, = —=1,73bh és y, = 0,22 h. (Az
elsé gyok nyilvan a kezd&allapotot adja meg, a 71.c
allapotnak y, felel meg.)

Hogy valaszolni tudjunk a feladat b) kérdésére,
vizsgaljuk meg tiizetesen a 71.b dbrdn lathato helyze-
tet! Ebben a pillanatban a fonalat feszit6 er$ gyorsitja
az éppen allo, de felfelé indulo szélsé testeket. Mek-
kora ez a gyorsulds? Tegytk fel, hogy a bal oldali csi-
gatol a kozépss testhez vezetd AP fondl At id§ alatt
mar egy kicsiny Ao szoggel tallendiilt a vizszintes
helyzeten (12. dabra). Jeloljik a sz&lsS testek sebessé-
gét Av-vell Ez a sebesség (a fonal nyujthatatlansaga
miatt) megegyezik a P pontban levé ko6zépsS test
sebességének AP iranyu vetiiletével, vagyis

M = sinAo = Ao
v

Masrészt a PQA derékszogl haromszoghdl
LAl tgAa = Ao

A fenti két egyenlet Osszevetésébdl
UZ
Av=—Al,
h
vagyis a szélsé testek gyorsuldsira
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Ugyanehhez a képlethez tgy is eljuthatunk, ha
felirjuk, hogy a vizszinteshez kozeli AP szakasz hosz-
sza id6ben hogyan viltozik. Mivel PQ = vt (ahol t a
11.b abran lathato allapottdl mért id6), Pitagorasz
tétele szerint

2 42
AP = bh*+ 0?1 = b 1+szZ =
a

UZI,Z
=b+——=h+—1.
2h 2

Ebbdl leolvashatjuk, hogy az AP szakasz hossza a =
v’/ b gyorsulassal novekszik, és a fonal nyujthatatlan-
sdga miatt a bal oldali test is ugyanekkora nagysagu,
fuggdSlegesen felfelé iranyuld gyorsulassal kell, hogy
rendelkezzék.

A fonal altal kifejtett er6 a szélsé testek mozgas-
egyenletébdl kaphatoé meg:

UZ
Ffonal - Mg = M?’

azaz

}:j'%nal = Mg[l +2<2_\/§)} = 1,536 Mgz 15 N.

Igy mir érthets, miért nem szakad el ebben a helyzet-
ben a ,néhdnyszor 10 N terhelést kibir6” fonal.
Erdemes felfigyelni arra, hogy a szélsG testek két-
szer is emelkednek és kétszer is stllyednek egy-egy
periodus sordn, hiszen a 77. dabran feltiintetett mind-
hiarom allapotban éppen allnak. Sullyedésiik az idg
fuggvényében nagyjabol a 713. dabrdn vazolt moédon
torténik.
Radnai Gyula
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